近年 の FPGA は , DSP ブロ ッ ク (乗算 器 や 積 和 演 算 器 ) や 
CPU コア の ほか , 高速 シリ アル 通信 ブロ ッ ク を ハー ド ・ マ ク 
口 で 搭載 し て いま す . 膨大 な デー タタ を 高速 に 伝送 し た い 場 合 , 
高速 シリ アル 通信 ブロ ッ ク の 活用 が キー に な り ま す . 高速 シリ 
アル 通信 ブロ ッ ク は , ハー ドウ ェ ア と し て アナ ログ 的 要素 を 多 
く 含 み ま す . この た め , ディ ジタル の 知識 だ け で は うま く 使 い 
こなす こと が 難し い 一 面 が あり ます . そこ で , 高速 シリ アル 通 
信 ブ ロッ ク を 搭載 する FPGA を 例 に , FPGA 周辺 回 路 の 設計 
や プリ ント 量 板 設計 時 の 注意 点 を まとめ ます . (筆者 ) 


| 1. パラ レル 接続 か ら シ リア ル 授 続 へ | 


ー つ の シス テム は , 多く の 部 品 で 構成 され て いま す . そ 
し て , 例え ば 図 1 の よう に , 複数 の LSI 同士 で デー タ の や 


LSI 間 ボー ド 上 ) の 鐘 
デー タ の 流れ 図 


LSI 較 ボー ド 間 ) の 凶 
デー タ の 流れ 図 


図 1 シス テム 内 の デー タ の 流れ 
ー つ の シス テム の 中 で は , 複数 の LSI 同 士 で デー タ の や り と 
り が 行わ れ て いる . シス テム の 大 規模 化 と 複雑 化 に より , や 
り と りす る デー タ 量 が 増え て きた . 


LSI 剛 通 信 の シリ アル 他 と 
回 踏 設計 の ボイン ト 


ー SerDes 搭載 FPGA 活用 時 の 注意 点 


皆川 翔 


り と り を 行っ て いま す . 1 枚 の プリ ント 基板 上 で 接続 され 
る 場合 あれ ば , バッ ク プ レー ン を 経由 し て プリ ント 基板 


間 で 接続 され る 場合 も あり ます . 

シス テム ・ ア ー キ テク チャ 上 , LSI 間 の デー タ 伝送 量 が 
多く な く , プリ ント 基板 の 制約 が あま り な い 場 合 で あれ ば , 
設計 で 問題 に な る こと は あり ませ ん . 汎用 LSI で あれ ば 仕 
様 に 合わ せ て 接続 する だ け で す . カス タム LSI で あれ ば 都 
合 良 く 接続 で きま す . し か し 近年 , シス テム の 大 規模 化 と 
複雑 化 に より , さま ざま な 問題 に 直面 する 場合 が 増え て い 
ます 。 


LSI LSI 


』 バス 幅 拡張 凶 
LSI ESiI 


/ 


数 が 増え る 員 商人 


ーー コス ト ・ ア ッ プ ーー ノ イズ の 増大 


て 設計 工数 が 増え る 


図 2 高速 パラ レル ・ デ ー タ 伝送 の 問題 

デー タ ・ バ ス 幅 を 広げ れ ば , 大 容量 デー タ の 伝送 が 可能 に な る が, 多く の 
IO ピン が 必要 に な り ( コス ト ・ ア ッ プ ), プリ ント 基板 上 の 配線 数 が 増え ノ 
イズ の 増大 ), タイ ミン グ 設 計 が 難し く な る ( 開発 工数 の 増大 ) な どの 問題 を 
招く こと が ある . 


FPGA, パラ レル 接続 , シリ アル 接続 , スキ ュー, シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ , SerDes, Virtex-4, RocketlO, 


MGT, 電源 ,。 ジッ タ 
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DATA 図 
デー タ 図 4 : 0)[ 図 
LSI LSI2 
[ ctock ) 
クロ ッ ク 加 
の の 違い に 


MMN 信号 の 到達 タ [ CLOCK_SKEW | [ ctock_skew SKEW 
イミ ング が 異な る 図 


( a) 構成 図 


図 3 パラ レル 接続 に よる 高速 デー タ 伝送 は タイ ミン グ 設 計 が 難し い 


CLOCK 


DATA 0) 図 
( LSI2 の 入力 側 ) 図 


CLOCK_SKEW ン 寺 こら | | 


LSI 間 を つなぐ 


セッ ト ア ッ < 


ホー ルド ーー ホー ルド 


( b) タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 図 


スキ ュー 図 


パラ レル ・ デ ー タ の 伝送 で は , プリ ント 基板 上 の パタ ー ン の 引き 回 し の 影響 で デー タ 到達 時 間 に ば ら つ き が 生じ る . この た め , すべ て の デー タ が 確定 する タイ ミ 
ング が 遅れ , セッ ト ア ッ プ 時 間 が 厳し く な る . LSI 間 の クロ ッ ク ・ ス キュ ー に よっ て も , セッ ト ア ッ プ 時 間 や ホー ルド 時 間 の 制約 が 厳し く なる. CLOCK_SKEW 


は CLOCK に 対し て 早く な る こと も 遅く な る こと も あり 得る . 


@ パラ レル 接続 の 限界 
大 容量 の デー タ を ASIG application specific integrated 


circuit) や FPGA field programmable gate array) な ど 
の カス タム LSI 間 で 受け 渡す 場合 , 何 が 問題 に な る の で 
し ょ うか . 

LSI 間 で 大 量 の デー タ を や り と りす る 最も 簡単 な 方 法 は 
デー タ ・ バス 幅 の 拡張 で ず 図 2). 

近年 の 回 路 は 同期 式 で 設計 され て いま す . 従っ て , LSI 
間 の パラ レル ・ デ ー タ は , 同期 クロ ッ ク で 伝送 する こと に 
な り ま す . この と き , 配線 長 の 違い な ど が 原因 で , デー タ 
の 各 ビ ッ ト の 受信 側 LSI へ の 到達 時 間 が ば ら つ きま す . こ 
の ば ら つ き は で きる だ け な く し た い の で , プリ ント 基板 設 
計時 に 配線 長 を 合わ せる よう に 工夫 し な けれ ば な り ま せん . 
と は いえ , 高密 度 な 実装 が 要求 され る 場合 , デー タ 線 は 自 
に 配線 し に くく な り ま す . この た め , 各 ビ ッ ト 間 で スキ 
ュー が 発生 する こと に な り , クロ ッ ク 周 波数 が 上 が っ て く 
る と , セッ ト ア ッ プ 時 間 や ホー ルド 時 間 な どの タイ ミン 
グ ・ エ ラー が 発生 し や すく なり ま ず 図 3). 
また , パラ レル ・ デ ー タ ・ ラ イン が 高速 に こなれ ば , クロ ス 
トー ク な どの ノイ ズ が 発生 し や すく なり, シグ ナル ・ イ ン テ 

グリ テバ ( 間 ュ 質 ) の 面 で か な り 不利 な 状況 に な り ま す . 

パラ レル ・ デ ー タ の ビッ ト 幅 が 増え れ ば , コス ト ・ ア ッ 
りり され ます . 例え ば , コネ クタ か ら バ ッ ク プ レ 
ー ン を 経由 し て 別 の ボー ド に 伝送 する 際 , 信号 線 を つなぐ 
た め の コ ネ ク タ の ピン 数 が 増え ます . バッ ク プ レー ン に も 
多数 の 信号 線 を 配線 し な く て は な り ま せん . バッ ク プ レー 
ン 基 板 の コ スト は も ちろ ん , シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ の 
面 で さら に 不利 に な り ま す . LSI を 見 て も , 多く の 信号 線 を 
使え ば それ だ け ピ ン が 必要 と な り , 多 ピ ン ・ タ イプ の パッ 


図 4 パラ レル 伝送 時 の 問題 


LSI 同 士 の 接続 や , コネ クタ と バッ ク プ レー ン を 経由 し た ボー ド 間 の 接続 の 
場合 , さま ざま な 問題 が 発生 する . 高密 度 プ リン ト 基板 の 場合 , LSI 同 士 を 
つなぐ パラ レル 線 が 均等 に 配線 で き な い こと が 多く , デー タ の 到達 時 間 が ビ 
ッ ト ご と に 異な っ て し まう . 高速 動作 時 の タイ ミン グ 設 計 が 厳し く な る 傾向 
が あり , 設計 の 難易 度 が 高く な る . また , コネ クタ や バッ ク プ レー ン を 経由 
し て 二 つ の ボー ド の デー タ を 別 の ボー ド へ 集約 させ る 場合 , 集約 する ボー 
の 信号 線 数 が 増え る . コネ クタ の ピン 数 や LSI の IO ピン 数 が 不足 する こと 
も ある . 配線 数 の 増大 も ノイ ズ の 原因 と な り , 好ま し く な い . 


ケー ジ を 選択 し な けれ ば な り ま せん . LSI の コス ト が 上 が 
り , さら に プリ ント 基板 の 面積 や 層 数 に 影響 し まず 図 4). 


信 SerDes を 使っ て シリ アル 接続 
大 容量 の デー タ 伝送 が 求め られ る 場面 で は , 近年 , シリ 
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王 有 3 科 加 


アル 接続 方 式 が 注目 され て いま す . 

パラ レル 接続 を シリ アル 接続 に する と , 一 見 , デー タ 転 
送 速度 が 落ち て し まい そう に 思え ます . し か し , パラ レル 
接続 に お ける スキ ュー や クロ スト ー ク ・ ノ イズ な どの 問題 
が 解消 ぐさ ぐれ る た め , デー タ 転送 速度 を 上 げ る こと が で きま 
す . ここ で SerDes serializer deserializer) と いう 機能 が 
ポイ ント に な り ま す . 

SerDes と は , パラ レル ・ デ ー タ を シリ アル ・ デ ー タ に 
する 。 ま た は その 反対 に シリ アル ・ データ を パラ レル ・ デ 
ー タ に する 機能 で す . この よう に 一 言 で 表す と 誰 で も 簡単 
に 設計 で きそう な 気 が す る の で す が , 実際 は か な り 高度 な 
技術 で す . また , 数 Gbps の 速度 で 動作 させ る 必要 が あり 
ます . そこ で 実際 の 設計 で は , LSI メ ー カ が 提供 する 
SerDes チ ッ プ を 使う か , ハー ド ・ マ クロ を 活用 し て カス 
タム LSI を 設計 する こと に な り ま す . 


信 SerDes チッ プ を 活用 する 
LSI 間 の デー タ 伝送 を パラ レル 伝送 か ら シ リア ル 伝 送 に 
する 方 法 の 一 つと し て , SerDes 専用 チッ プ の 利用 が あり 
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5 SerDes チッ プ を 使用 する 


LSI 間 の 通信 に SerDes チッ プ を 用 いる こと に より , プリ ント 基板 上 の パタ ー 
ン 数 を 減ら すこ と が で きる . ボー ド 間 の デー タ 伝送 で も , 物理 的 制約 を 回 避 
する こと が 可能 と な る . た だ し , LSI と SerDes チッ プ の 間 は パラ レル 伝送 に 
な る た め , タイ ミン グ に 関す る 問題 に 注意 し て 設計 する 必要 が ある . 
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ます . 

図 5 に 示す 通り , LSI 間 の パラ レル ・ デ ー タ 伝送 に 
SerDes チ ッ プ を 使う こと に より , コネ クタ の 実装 個数 や ピ 
ン 教 。 パ ッ グ プレ ー ン の シグ ナル ゴイ シン テグ リティ な どの 
問題 を 解決 で きま す . し か し , 高 密度 の プリ ント 基板 で は , 
SerDes チ ッ プ を 実装 する た め の ス ペー ス を 確保 で き な い か 
も し れ ま せん . また , LSI と SerDes チ ッ プ の 間 は 相 変 わ ら 
ず パ ラ レ ル 接続 の まま で す . LSI は 多 ピ ン ・ タ イプ の パッ 
ケー ジ を 使わ ざる を 得 ま せん . LSI と SerDes チ ッ プ 間 の シ 
グ ナ ル ・ イ ン テ グ リティ の 問題 も 依然 解決 で きま せん . 


@ SerDes 機能 を LSI に 取り 込む 

問題 を 根本 的 に 解決 する た め に は , 図 6 に 示す よう に 
SerDes 機能 を LSI の 内 部 に 取り 込ん で し まう こと で す . プ 
リン ト 基板 上 に SerDes チ ッ プ の 実装 スペ ー ス を 確保 する 
必要 は あり ませ ん . も ちろ ん , LSI と SerDes ブロ ッ ク 間 の 
シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ も 考え な く て すみ ます . また , 
LSI の デー タ 線 が 大 幅 に 減る ため, パッ ケー ジ の ピン 数 を 


バッ ク 
プレ ー ン じ 


図 6 LSI 内 蔵 の SerDes 機能 を 使用 する 


LSI 内 蔵 の SerDes 機能 を 用 いる こと に よっ て , SerDes チッ プ と つなが る パラ 
レル ・ バ ス 部 分 の タイ ミン グ 設 計 の 問題 を 解消 で きる . FPGA の 場合 , 専用 の 
デー タ ・ リ ンク 層 も サポ ー ト され て お り , 使い 方 は 容易 で ある . し か し , 
SerDes 機能 内 蔵 の FPGA は 高価 で ある た め , コス ト が 重視 され る アプ リ ケ ー 
ショ ン に は 向 か な い . FPGA 内 蔵 の SerDes 数 は 製品 に よっ て 異な る た め , 注 
意 が 必要 . 
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SerDes 内 蔵 FPGA の 例 


ファ ミリ 名 メー カ デー タ 転送 速度 チャ ネル 数 伝送 方 式 D⑥2 ペ ラン 専用 リン ク 層 
Stratix II GX 米国 Altera 社 最大 6375Gbps 4 20 ソー ス ・ シ ンク ロナ ス , CDR 8b/10b SerialLite 


Virtex-4 米国 Xilinx 社 最大 103125Gbps 0 一 24 ソー ス ・ シ ンク ロナ ス , CDR 8p/10b, 64b/66b Aurora 


抑え る こと も で きま す . ンス を 保持 する た め の 符 号 化 回 路 8b/10D も し く は 
唯一 の 問題 は .。 カス タム LSI の 中 で SerDes 機能 を どの 64b/66b), 対向 する リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク の 周波 数 偏差 

よう に 実現 する か で す . ASIC で は , LSI メ ー カ な ど が 提 を 吸収 する た め の バ ッ フ ァ な ど , た くさ ん の モジ ュー ル が 

供する IP ユア ハー ド ・ マ クロ ) を 利用 する の が 一 般 的 だ 組み 込ま れ て いま す . MGT の ポー ト 数 は 約 100 種 類 に も 

と 思い ます . FPGA で は , SerDes 機能 を 搭載 する 製品 が な っ て いま す . 

増え て き て いま ず 表 1). た だ し , SerDes 搭 載 FPGA は 

比較 的 高価 な た め , 開発 目的 に 見 合っ た コス ト に な る か ど @ MGT の 動作 条件 一 一 FPGA 周辺 回 路 の 設計 

うか を 十分 に 検討 する 必要 が あり ます . MGT を 使用 する 場合, FPGA の 専用 ピン か ら 電源 と ク 


ロッ ク を 供給 し ます . 


[ 2. SerDes 搭載 FPGA の 活用 法 | FPGA の パッ ケー ジ 外 周 付 近 に は , シリ アル 信号 線 , 再 
用 電源 , MGT 用 の リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク の ピン が 配置 


SerDes は , 単なる パラ レル - シ リア ル / シ リア ル - パ ラ レ され て いま す . SerDes 部 分 の , 特に アナ ログ 回 路 が 多く 
ル 回 路 で は あり ませ ん . LSI メ ー カ に よっ て 特性 や 仕様 が 含ま れ て いる ブロ ッ ク は 注意 が 必要 で す . 電源 の 種類 , 推 
異な り ま す . 奨 値 , クロ ッ ク の 制約 な ど を 満た す た め , 部 品 構成 を 十分 

そこ で 本 稿 で は , 米国 Xihmx 社 の FPGA Virtex-4」 を 例 に 検討 し て 設計 する 必要 が あり ます . 

に , 最低 限 知 っ て お か な けれ ば な ら な い ル ー ル を , 筆者 の 1) 電源 
経験 を 基 に 解説 し ます . SerDes を 手軽 に 使っ て みた い 場 p.59 の 図 8 に 示す よう に , MGT の 電源 の 種類 は , 終端 
合 を 想定 し ます . 用 の 電源 7x/V7xxy, アナ ログ 送受 信 モ ジュ ー ル 供給 用 の 
な お , 実際 の 通信 で は , 物理 層 だ け で な く リ ンク 層 も 重 4YVcc4ox7x/4Ycc4pxgxy アナ ログ ・ モジ ュー ル 供 給 の 
要 に な り ま す . FPGA ベン ダ が 提供 する プロ ト コル の 具体 4Ycc4oxweg7 が あり ます . そし て , 1.2V, 1.5V, 25V の 3 
的 な 使い 方 は , ほか の 記事 に 譲り ます . 種類 の 電圧 が 必要 に な り ま す . また , すべ て の 電源 ピン に 
9 で は 、 ノイ パス コン デン サザ る ビー ズ イン シタ クタ を 
人 @ Virtex-4 0 アル 伝送 9 ッ ク ーー RocketIO 1 個 ず つ , FPGA 近傍 に 挿入 する こと が 推奨 され て いま す . 

パラ レル デー タ る を シリア テル タ に 変換 し た り , シ これ ら の 電源 は , 基本 的 に リ プル が 大 きい 電源 を 使う こ 
リア ル ・ デ ー タ を パラ レル ・ 0 た りす る 機能 と が で きま せん . 推 肖 す る リプ ル 値 は , 電源 電圧 の 1% 未 
は , 隊 HEGD Xiinx 社 の FPGA で は , この 物 満 で す . 例え ば , 1.2V の 電源 ライ ン に 対す る リプ ル 値 は 
理 層 を | RocketIO」, SerDes モジ ュー ル そ の も の を | MGT 12mV 未満 が 望ま し いと いう こと に な り ま す . 従っ て , 

( MultiGigabit Transceiver) 」 と 呼ん で いま す . 通常 , MGT の 電源 に 供給 で きる 電源 と し て は , リプ ル 値 が 低い 
MGT の ポー ト を ユー ザ が 直接 制御 し て 使う こと は あり ま リニア + レギ ュ レ ー タ が 妥当 と いう こと に な り ま ず すず,。 いく 
せん . 図 7 に 示す よう に , MGT の 内 部 に は , シリ アル - パ ら リ プル が 小さ く て も , スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ で 直 
ラ レ ル 変換 用 の シリ アラ イザ と デシ リア ライ ザ , DC バラ 接 駆 動 し な い 方 が よい で し ょ う . 

表 2 ピン 名 称 概略 電 制約 


リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク の 制約 MGT 用 リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク . 
MCOCLK_F | パッケージ 内 に 4 ポー ト あり . LVPECL, | クロ ッ ク ・ ジ ッ タ は 少な い 方 が 望ま し い . 


Column 単位 で 供給 で きる クロ ッ ク の | LVDS 対 応 | 45ps 未 満 な ら 高 品質 の 波形 が 得 られ る . 
場所 が 決ま っ て いる . 


MCGCLK_N 
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I/O ピ ン 図 


GNDA 


AVCcAux7 


AVCcAuxgx 


MCc/7 


1.2V 


TX/RX GND 


1.2V 


7gx 
RXP 
RXN 


7 
TXP 


内 部 電源 凶 


終端 付き 較 
R 


MGT ブ ロッ ク 図 


用 加 


FPGA 内 部 構造 凶 


= RXLOCK 層 | RXRECCLK1 
= 較 RXRECCLK2 図 


終端 付 


TX 


-Driver Loopback Path 


席 Pro 


較 


FPGA 内 部 構造 図 


RXCYCLELIMIT 
TXCYCLELIMIT 
RXCLKSTABLE 
TXCALFAIL 
TXCLKSTABLE 
RXCALFAIL 


RXCRCCLK 
RXCRCDATAVALID 
RXCRCDATAWIDTH 2: 0] 
RXCRCIN 63: 0] 
RXCRCINIT 
RXCRCINTCLK 
RXCRCOUt 31: 0] 


TXCRCOUT 31: 0] 
TXCRCPD 
TXCRCRESET 


図 7 MGT の ブロ ッ ク 図 


TXN 


4IIP" ISIZS| 


IPZIP II DTI II IE II 人 ITIF | 


人 


ざさ 
喘 ロ | 
画 さ 
さ 
PCS Paraleftoopback 


シリ アラ 1 


= RXPOLARTYMRXPCSHCLKOUT 
較 


= RXCOMMADET 較 


m ENPCOMMAALIGN 


m ENMCOMMAALIGNM 


mm RXCOMMADETUSE 較 


mRXSLIDE 較 


mRXDECC64B66BUSE 


YY 
64b/66b 例 
la 必 ル ルルル 


64b/66bM 
NZ コ - ダ MK | 


呈 RXDEC8B10BUSE 


RXDATA 63: 0] 較 

RXNOTINTABLE 7: 0] 較 
RXDISPERR 7: 0] 
RXCHARISK 7: 0] 
RXCHARISCOMMA 7 
RXRUNDISF 7: 0] 較 


RXSTATUS 5: 0] 較 
RXBUFERR 


ENCHANSYNC 較 
CHBOND[ 4: 0] 較 


= CHBONDO 4: 0] 較 


RXLOSSOFSYNG 1: 0] 較 


ーー つ 


RXBLOCKSYNC64B66BUSE 図 


RXDESCRAM64B66BUSE 


Y 十 二 二 ? 


RXIGNOREBTF 較 


64b/66bMM 
ェ ッ コーダ 人 
8b/10bMM 
ェ ソ コー ダ 介 


TXBUFERR 


TXDATA 63: 0] 芝 
TXBYPASS8B10B 7: 0] 較 
TXCHARISK 7: 0] 較 
TXCHARDISPMODE 7: 0] 較 
TXCHARDISPVAI 7: 0] 較 
TXKERR 7: 0] 図 
TXRUNDIS 7: 0] 較 
TXENC64B66BUSE 連 
TXENC8B10BUSE 隊 


TXGEARBOX64B66BUSE 
TXSCRAM64B66BUSE 凶 


TXLOCK 


男 画 『 上 画 画 


TXPOLARIY 較 


CRC 図 
ブロ ッ ク 図 


クロ ッ ク 了 
リセ ッ ト 了 


TXINHIBIT 
TXRESET 了 
RXRESET 較 
REFCLK1 図 
REFCLK2M 
GREFCLKM 
RXUSRCLK 連 
RXUSRCLK2 図 
TXUSRCLK 人 
TXUSRCLK2 較 
TXPMARESET 了 
RXPMARESET 了 


= TXOUTCLK1/TXPCSHCLKOUT 区 


= TXOUTCLK2 図 
R 7: 0] 図 
5: 0] 較 
DCLK 


DRDY 図 
D0 15: 0] 較 
LOOPBACK 1: 0] 図 
RXDATAWIDTH 1: 0] 較 
RXINTDATAWIDTH 1: 0] 較 
TXDATAWIDTH 1: 0] 較 
TXINTDATAWIDTH 1: 0] 較 


POWERDOWN 


シリ アル - パ ラ レ ル 変換 用 の シリ アラ イザ と デシ リア ライ ザ , DC バラ ンス を 保持 する た め の 符号 化 回 路 8bD/I0b も し く は 64b/66b), 対向 する リフ ァ レ ンス ・ 
クロ ッ ク の 周波 数 偏差 を 吸収 する た め の バ ッ フ ァ な ど , た くさ ん の モジ ュー ル が 組み 込ま れ て いる . 
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LSI 間 を つなぐ 


1.5V 
7zA * 7000 す 
ゞ 
77xg ャ 7000 
ゞ 1.5V 0~2.5V) 図 
7A ャ 7000 9 
ゞ 
7axg ゃ 7000` 
マ 1.2V 
AVCcACX7 ? 7000 + 
Y 
AMCcACXgX4 ゃ 70⑩0` 1 
ゞ 
AVCcACXRXg ? 7000 
且 2.5V 
AVCcA4CXWMG7 ャ 7000 
て 0Q 図 2.5V 
RTERM ] 9o 較 ] Oi 了 jp 2.5 V]- Wsgp/100 ん 仙 
本 本 請 導 MGTVREF MM WM Magr 王 1.235V 
GNDA 三 LM385 
( a) 回 路 例 
電源 ピン 名 称 概 略 電 リッ プル 制約 
Yz7x4 MGTA TX 終端 用 電源 ピン 
yg MGTB TX 終端 用 電源 ピン 
ww MGTA RX 終端 用 電源 ピン 
Vexg MGT B RX 終端 用 電源 ピン 電圧 値 の 1% 
4VccAox7y MGT TX 用 アナ ログ 電源 ピン MGTA/B 共通 ) 未満 を 推奨 
図 8 4Vcc4oxxA MGTA RX 用 アナ ログ 電源 ピン 
2 AVccAuxwg MGT B RX 用 アナ ログ 電源 ピン 
MGT を 使用 する 際 に 必要 な 電源 AVccAox7 MGT 用 アナ ログ 電源 ピン ( MGTA/B 共通 ) 
1.2V, 1.5V, 2.5V の 3 種類 の 電圧 が 必要 . リプ ル が 1% 
未満 と いう 高い 品質 が 求め られ る . ( b) 電源 の 条件 
2) リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク これ ら の 推奨 値 は アナ ログ の ブロ ッ ク を 対象 と し て いる 
リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク に つい て も 制約 が あり ます . p.57 の で , 全く 動作 し な く な る と いう こと は あり ませ ん . 波形 
の 表 2 に 示す 通り , ジッ タ の 小さ な クロ ッ ク を 供給 する 必 が 乱れ る と 考え る と よい で し ょ う .「 SerDes の 波形 が 乱れ 
要 が あり ます . ジッ タ の 推奨 条件 で ある 45ps 未満 を 守る る 」 ヨ ジッ タ 成 分 が 増え る 」 と いう こと で す . 
どど 。 ジグ ナル ・ イン テグ ダリ ティ が 向上 し ます クロック は 。, 実装 部 品 や プリ ント 基板 設計 を 十分 に 注意 し て 行っ た 場 
LVPECI( 1ow voltage positive emitter coupled logic) と 合 の 波形 は , ジッ タ が 小さ く , 図 9 の よう に 波形 の 乱れ は 
LVDS low voltage differential signaling ) の いずれ か で 供 あま りあ り ま せん . 結果 と し て ビッ ト 誤り 率 BER bit 
給 し ます . 水晶 発振 器 の メー カ に よっ て は , 電圧 レベ ル や error rate) が 良く な り ま す . 
動作 周波 数 の 違い で クロ ッ ク ・ ジ ッ タ の 特性 が 変わ る ので, 八 奨 し た 値 を 守ら な か っ た り , プリ ント 基板 設計 に お い 
デー タ シ ー ト を 十分 に 検証 する こと を お 和 失 め し ます . て イン ピー ダン ス の 不 整 合 が ある と , ジッ タ の 成分 が 増え , 
10 の よう に 波形 が 乱れ , BER が 下がっ て し まい ます . 
人 @ 設計 に よっ つて 信号 の 品質 が 変わ る BER を どこ まで 上 げ れ ば よい の か は , シス テム で 目標 と 
ちな み に , これ ら の 制約 を 満た せな い 場 合 は どう な る の する 品質 を クリ ア す れ ば よい の で , 解釈 は 異な り ま す . た 
で し ょ うか . だ し , 手 を 抜い て 設計 し た 分 は 必ず ツケ が 回 っ て くる の で , 
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Help 11:41 PM 


Filg Contral iP al Analyze Utilities 
Hcal 


図 9 実装 部 品 や プリ ント 基板 設計 を 十分 に 注意 し て 行っ た 場合 の 波形 図 10 推奨 し た 値 を 守ら な い 場合 の 波形 の 例 


ジッ タ が 小さ く , 波形 の 乱れ は あま りな く , アイ が 広く 開い て いる . ジッ タ の 成分 が 増え , 波形 が 乱れ , アイ が 閉じ て いる . 

な る べく な ら 本 稿 の 推奨 値 や FPGA ベン ダ か ら の 詳細 な 情 の 動作 を 最低 限 の 負担 で 実現 する こと が 可能 で す 

報 を 基 に 設計 し た 方 が よい で し ょ う . Xilinx 社 の 場合 ば Aurora」 と いう プロ トコ ル を 提供 し 
て いま す . これ を 使っ た 設計 で は , シス テム に 必要 な デー 

人 @ 手 つ 取 り 早 く MGT を 動か し た い タ を 送信 する / 受 信 す る , と いう 制御 に まで 簡素 化す る こ 

プリ ント 基板 回 路 設 計 に つい て は , 簡素 化す る こと は で と が で きま ず 図 11). 

き な い の で , で きる 限り の 策 を 講じ る し か あり ませ ん . し MGT を 直接 制御 し よう と する と , 最低 で も 以下 の 四 つ 

か し , 制御 が 複雑 な MGT に つい て は , FPGA ベン ダ が 提 の 制御 が 必要 で す . 

供する リン ク 飛 プロ ト コル) を 用 いる こと に よっ て , 所 望 e ク ロッ ク ・ コ レク ショ ン 


Column シリ アル 信号 品質 の さら な る 向上 の た め に 


図 A に 示す よう に , MGT 用 の 専用 電源 と , その 隣 に 配置 し た 高 
速 で 動作 する I/O ピ ビン SelectIO) の ビア が 並 走 する と , クロ スト ー 
ク ・ ノ イズ が 発生 する よう で す . MGT 用 の 専用 電源 に クロ スト 一 


RY 
| lectiO 信 号 ピ ン 聞 RocketiO 電 源 ピン 


ク ・ ノ イズ が の っ て し まう と , その 供給 先 の MGT の ジッ タ が 増え , \ 了 
結果 と し て シリ アル 信号 の 波形 が 乱れ る と いう も の で す . 人 m。 
対策 は いく つか 考え られ ます . クロ スト ー ク 了 


eMGT 電源 近く の SelectIO は 使用 し な い . 
e MGT 電源 近く の SelectIO に は , な る べく スイッチ ング 周波 数 の 


低い 信号 を 配置 する . 還 二 
に 】 
e MGT 電源 近く の SelectIO は , 差 動 信号 を 配置 する . 電源 プレ ー ン 
e MGT 電源 は , 内 層 を 使わ ず , 表層 を 使用 し て 結線 する . SelectIO 鐘 
信号 パス 限 


e MGT 電源 は , な る べく 上 位 層 を 使用 する . ビア を 打つ 場合 は , 
ブラ イン ド ・ ビ ア を 使用 する . 
設計 の アー キテ クチ ャ に よっ て は , 不可 能 な 対策 も ある と 思い ま 

す の で , 上 記 か ら 最 適 な 案 を 選択 し , 実践 する と 効果 が 出る か も し 

れ ま せん . 

「 どこ まで 対策 すれ ば , どの 程度 品質 が 上 が る の か 」 と いう 数 値 化 

は 不可 能 な の で , な ん と も 歯 が め ゆい の で す が , 小さ な こと か ら コ ツ コ 


信号 パス と 電源 ビア の 間 で 較 
発生 


電源 ビア の スタ ブ に より 図 
相互 誘導 性 の カッ プリ ング が 


容量 性 の カッ プリ ング が 発生 


図 A クロ スト ー ク ・ ノ イズ の 発生 原因 


MGT 用 の 専用 電源 と , その 隣 に 配置 し た 高速 で 動作 する 1 の ピン SelectlO) 
の ビア が 並 走 す る と , クロ スト ー ク ・ ノ イズ が 発生 し , 結果 と し て シリ アル 


ツ と 対策 を 積み 重ね れ ば , きっ と 良い 結果 が 出 て く れる と 思い ます . 信号 の 波形 が 乱れ る . 
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Nb。 
』 LSI 間 を つなぐ 
高速 イン ター フェ ー ス ・ テ クニ ッ ク 


Aurora チ ャ ネル ・ 
パー トナ 図 


Aurora 図 Aurora 較 


レー ン 1 チャ ネル 較 
ハ | 
ュー ザ . 較 了 ) 人 
イン ター フェ ー ス 呈 Aurora 図 Aurora 図 イン ター フェ ー ス [中 寺 
イン ター フェ ー ス 呈 較 イン ター フェ ー ス 較 ユー ザ 論 理 較 
) 7 加 
MY/ 
Aurora 攻 
レー ン A 
ユー ザ ・ デ ー タ 較 8b/10b5 エ ンコ ー ド ・ データ 図 ユー ザ ・ デ ー タ 図 


図 11 Aurora を 使っ た シス テム 構成 
シス テム に 必要 な デー タ を 送信 する / 受 信 す る , と いう 制御 に まで 簡素 化 で きる . 


e チャ ネル ・ ボ ン デ ィング ル で ある と 言え ます . た だ し Aurora は , CRC 演 算 機 能 パ 
$ コ ヨコ ンマ ・ デ テク ト CRC コ ン ペ ア ・ エ ラー 時 の 再送 機能 が な い の で , この あ た 
生 *ー っ アライ メッド り は も う 少し Aurora 生成 時 の CORE Generator ウ ィ ザ ー 

これ ら を 一 か ら 理解 し , RTL 設計 を 行う た め に は , 学習 ド に て カス タマ イズ で きる よう な , 柔軟 さ が ほ し か っ た と 
と 設計 期間 を 合わ せ て , 少な く と も 半年 は か か る で し ょ う . 思い ます . 


も ちろ ん , Aurora を 使う 場合 で も , その アー キテ ク 
チャ を ある 程度 理解 する 必要 は あり ます が , MGT の アー 
キテ クチ ャ その も の を 理解 し て 設計 する より も , 半分 以下 St 
、 6 ( 1) Xihimx : Virtex-4 RocketIO MGT User Guide, Setp. 29, 2006. 
の 期間 で 作業 する こと が 可能 だ と 思い ます . ライ セン ス 料 


は 発生 し な い の で , コス ト ・ ア ッ プ の 心配 も あり ませ ん . 
手 っ 取り 早く SerDes を 使う の で あれ ば , 最適 な プロ ト コ みな が わ ・ か ける 
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電磁 界 シ ミュ レー タ で 学ぶ ワイ ヤレ ス の 世界 の 全 上 
無線 LAN ・Bluetooth ・ 移 動体 通信 を 支え る 小型 アン テ ナ の 基礎 か ら 設 計 まで AM 2 


小暮 裕明 著 B5 変 型 判 136 ペー ジ CD-ROM 付き 
定価 2,.520 円 税込 ) ISBN4-7898-3355-0 


最近 , 携帯 電話 を は じ め , 無線 LAN や Bluetooth と いっ た ワイ ヤレ ス 通 信 の 世界 が 急速 に 普及 し つつ あり ます . 
ここ で 重要 な 役割 を 担う の が アン テ ナ で す . こう し た アン テ ナ は , 周囲 の 環境 の 影響 を 受け や すい ほか , 狭い スペ ー 
ス に 内 蔵 す る た め に 変形 させ た いこ と も し ば し ば で す . その 場合 は , 教科 書 的 な 形状 か ら か け 離 れ た アン テ ナ を 開発 
し な く て は な り ま せん . ここ に 電磁 界 シ ミュ レー タ の 新た な 活躍 の 場 が あり ます . 本 書 で は , ワイ ヤレ ス 通 信 を 支え 
る アン テ ナ の 基礎 か ら 設 計 ま で を , 実際 に 電磁 界 シ ミュ レー タ を 使っ て 解説 し て いま す . 

電磁 界 シ ミュ レー タ Sonnet Lite を 付録 CD-ROM に 収録 し て いま す . 
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